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Как известно, одной из основных задач при строительстве и эксплуатации здания и его 
систем обеспечения микроклимата является энергоресурсосбережение. Особое значение данная 
тема приобретает в настоящее время, в условиях действия Закона РФ «Об энергосбережении …» 
№ 261-ФЗ от 23.11.09. При этом снижение энергопотребления должно достигаться комплексными 
средствами, включая не только повышение теплозащиты наружных ограждений, но и за счет 
решений, касающихся инженерного оборудования здания [1], [2]. Рассмотрим в связи с этим 
влияние принятого закона регулирования систем вентиляции и кондиционирования воздуха (СВ и 
КВ) на их суммарное энергопотребление за отопительный период Qг, ГДж. Очевидно, что оно 
будет зависеть от температуры приточного воздуха tп,оС, которая формируется при работе 
регулятора в зависимости от применяемого алгоритма управления и возмущающих тепловых 
воздействий. 

При отсутствии утилизации теплоты вытяжного воздуха величина Qг может быть рассчитана 
по следующему выражению [3], [4]: 

( ) 6107 −⋅= dввпpг DcLzQ ρ , (1)

где Zр – продолжительность работы вентиляционного оборудования в течение недели, час 
(недельный срок принимается из-за того, что в разные дни недели оборудование может работать 
в течение разного времени, например, отключаться в выходные дни);  
7 – число дней в неделе; Lп – производительность системы по воздуху, м3/ч;  
св = 1.005 кДж/(кг·К) – удельная теплоемкость воздуха;  
ρв ≈ 1.2 кг/м3 – его плотность; 

ототвd ZttD ⋅−= )(  – градусо-сутки отопительного периода. 
Здесь tот и Zот – средняя температура, оС, и продолжительность отопительного периода, сут, в 
районе строительства по СНиП 23-01-99* «Строительная климатология». Если известна величина 
tп, она используется в выражении для Dd вместо tв. 

Компенсирующее (регулирующее) воздействие Qскв, Вт, автоматически управляемой СВ и 
КВ рассчитывается по разработанной авторами программы для ЭВМ [5], осуществляющей 
решение системы дифференциальных и алгебраических уравнений теплопередачи в 
ограждающих конструкциях помещения и теплообмена на их поверхностях по конечно-разностной 
схеме. 

После вычисления Qскв можно найти требуемую текущую величину tп, которую обозначим как 
tп,j,оС [6]: 
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где tв,j – текущее значение температуры внутреннего воздуха в помещении,оС, получаемое по 
результатам предыдущего расчета нестационарного теплового режима с учетом влияния на него 
системы автоматического регулирования (САР).  

Суммарное энергопотребление системой ΣQ, Дж, за промежуток времени τ, с, тогда можно 
найти из выражения [7]: 
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Здесь tн – температура наружного воздуха, оС; Δτ – принятый в конечно-разностной схеме шаг по 
времени, с. Для экономии машинного времени и ускорения расчетов их можно провести для 
нескольких суток при tн = tот, а затем вычислить отношение величины ΣQ, соответствующей тому 
или иному значению времени интегрирования (изодрома) Ти, с, при использовании ПИ-закона 
регулирования, к контрольному уровню ΣQ для П-закона. Это и будет относительное изменение 
энергопотребления за счет варьирования величины Ти, которое можно включить в качестве 
поправочного коэффициента в формулу (1) для определения абсолютного превышения 
энергозатрат. Возможность подобной процедуры была ранее обоснована применительно к 
использованию утилизации теплоты вытяжного воздуха в работе [8], где показано, что проведение 
вычислений только при tн = tот и распространение полученных соотношений на изменение 
потребления теплоты в целом за отопительный период приводит к неточности, не превышающей 
1–2 % и заведомо лежащей в пределах погрешности аппроксимации конечно-разностной схемы. 

На рис. 1 показаны результаты расчетов по рассматриваемой методике для характерного 
помещения-представителя. Поскольку чистый П-закон формально соответствует условию Ти → ∞, 
вычисления производились с переменной величиной Ти, которая постепенно повышалась до тех 
пор, пока значение ΣQ не переставало изменяться. Сплошная линия соответствует полностью 
конвективному характеру возмущающего теплового воздействия, т.е. доле конвективной 
составляющей в нем qк = 1, а пунктирная – более часто встречающемуся случаю значительной 
доли лучистых теплопоступлений, а именно qк = 0.4. Видно, что введение И-компоненты в 
регулятор действительно способствует росту не только установленной мощности оборудования, 
но и увеличению затрат теплоты, которое может достигать 8–11 % по сравнению с 
использованием чистого П-регулирования. Некоторый слабо выраженный максимум на обеих 
кривых при Ти порядка 10000 с, вероятно, можно объяснить погрешностью аппроксимации при 
использовании конечно-разностной схемы. В то же время в случае Ти < 1000 с для обоих 
вариантов уровень отклонения относительного энергопотребления становится уже практически 
постоянным, не зависящим от Ти, поэтому его также можно считать предельным, только уже для 
чистого И-закона. 

 
Рисунок 1. Зависимость относительного энергопотребления системой вентиляции от 

величины Ти 

За рубежом близкие подходы к оценке влияния способа регулирования на 
энергопотребление климатических систем можно встретить, например, в источнике [9]. Отдельные 
соображения подобного рода появлялись еще в работе [10]. Хотя в целом такие публикации 
достаточно редки, в основном рассматриваются пассивные мероприятия по энергосбережению 
[11]. 

Полученные данные могут служить основой для технико-экономического анализа, поскольку 
годовые эксплуатационные издержки, связанные с потреблением теплоты в СВ и КВ, вычисляются 
именно через величину Qг и текущий тариф на тепловую энергию [4]. Следовательно, нетрудно 
определить и годовую экономию за счет использования наиболее целесообразного закона 
регулирования.  
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Если в качестве примера рассмотреть здание средней школы по типовому проекту 221-1-25-
387 [12], подробно исследованное ранее в работе [4], можно прийти к следующим результатам. 
Для данного здания Lп = 15200 м3/ч, Zр = 10·5 = 50 часов в неделю; кроме того, Dd = 4515 К·сут. 
Тогда по формуле (1) находим: 

( ) 2.5911045152.1005.115200750 6 =⋅⋅⋅⋅⋅= −
гQ  ГДж. 

Будем считать, что это минимальная контрольная величина, соответствующая применению 
П-закона. В этом случае превышение энергозатрат для qк = 1 в соответствии с рис. 1, если не 
обращать внимания на максимум кривой, составит 0.075·591.2 = 44.3 ГДж или 
44.3/4.19 = 10.57 Гкал в год, а при qк = 0.4 – даже 0.1·591.2 = 59.1 ГДж или 59.1/4.19 = 14.1 ГКал. 
При тарифе на тепловую энергию, равном 1433.11 руб./Гкал по данным ОАО «МОЭК» на 2011 год 
для нежилых зданий [13], это означает увеличение годовых расходов на теплоту при 
использовании ПИ-закона в размере вплоть до 10.57·1433.11 = 15148 руб. и 
14.1·1433.11 = 20207 руб. соответственно. В результате сумма получается достаточно 
значительной, к тому же при переходе к П-регуляторам капитальные затраты не увеличиваются, а 
даже наоборот, как правило, сокращаются, так как более простые устройства должны стоить 
дешевле. Но даже если не учитывать разность единовременных расходов, это уже означает, что 
имеет место абсолютная экономическая целесообразность принятого решения, поскольку оно 
дает возможность сократить эксплуатационные издержки без повышения капитальных затрат. 

Таким образом, при периодическом характере колебаний теплового возмущения, по-
видимому, наилучшим будет применение П-закона, поскольку он требует наиболее простых и 
дешевых технических средств автоматизации и в то же время обеспечивает минимальное 
суммарное энергопотребление системами обеспечения микроклимата. 
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Abstract 
In the paper the estimation of energy consumption of the automated ventilating systems and air 

conditionings (V and AC) under condition of their regulation "on deviation" is reviewed.  

The analysis of processes descending in V and AC and maintained room is given. The outcomes 
of numerical calculation of a non-steady thermal mode of a room with the computer program designed by 
authors are adduced. Calculations were organized on different combinations of radiant and convective 
components of variable heat ingress.  

The optimal control algorithm of V and AC from the point of view of minimal general energy 
consumption during the heating system is found. The presentation is illustrated by a graphic stuff and by 
a numerical example of technical and economical estimation of optimal control algorithm using. 
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